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La afirmación de que las primeras realizaciones arquitectónicas y de ingeniería estructu-ral son tan antiguas como la civilización no es gratuita. En efecto, tan pronto como se desea cubrir un espacio, salvar un vano o transmitir un empuje (vertical u horizontal), es 
preciso el desarrollo de un conocimiento específico. El dominio de las técnicas para resolver, 
en particular, tales problemas ha sido transmitido a través de construcciones religiosas o áu li-
cas que han permanecido a través de los siglos como puntos de referencia y muestra de la 
habilidad, el ingenio y la audacia de las generaciones predecesoras. Obras como el puente 
de Alcántara (Cáceres), la mezquita de Córdoba y el monasterio de El Escorial (Madrid) -de 
los siglos 1, X y XVI, respectivamente- demuestran la personalidad de sus proyectistas pero 
también sus conocimientos constructivos, su capacidad organizadora y la ambición y poderío 
económico de sus promotores. De hecho, aunque la habilidad para combinar mecanismos 
estructurales se encuentra en todos los artefactos manejados por el hombre, es en el ámbito 
de la edificación y de las obras públicas donde, hasta épocas relativamente rec ientes, se 
encuentran los ejemplos más espectaculares de estructuras resistentes. Éstos sólo aparecen, 
sin embargo, cuando coincide la calidad de cada uno de los tres factores que intervienen en 
la obra, es decir, un proyectista con imaginación y conocimientos, una industria de la cons-
trucción capaz de ofrecerle los materiales más adecuados y de llevar a cabo los procesos 
constructivos que aquél imagine, y un promotor con solvencia económica pero también capaz 
de cal ibrar las ventajas de las soluciones que se ofrecen y apreciar factores imponderables 
como la innovación o la estética, que tanto añaden al cumplimiento de los factores util itarios 
que se encuentran en la motivación de las construcciones. 
A lo largo de la histor ia los proyectistas españoles han dado pruebas de calidad en algu-
nas realizaciones que se comentarán a continuación y siempre han demostrado un buen cono-
cimiento del estado del arte en el exterior. 1 Sin embargo, no puede decirse que ése haya sido 
el caso de los promotores o de la industria que, por uno u otro motivo, se ha visto muy afec-
tada por avatares políticos o decisiones económicas equivocadas. Las quejas de Pablo 
Alzola2 sobre el "espír itu cosmopolita con que abrimos nuestras puertas a quienes nos las 
cierran herméticamente", el cual, en el siglo XIX, facilitó las franquicias a la importación de 
materiales relacionados con la industria ferroviaria, condenanpo esta importación "a muerte 
el porvenir de la industr ia española de hierro y acero, base muy principal de prosperidad en 
• La edificación y las obras públicas han dejado 
a lo Úlrgo de Úl historia algunas de las muestras 
más importantes de estructuras resistentes. listas 
pueden ser de espectacular notoriedad cuando 
se aúnan Úl imaginación, los conocimientos 
y Úl calidad, mientras que en otros casos son 
sólo resultado de lo que la necesidad ha 
determinado. Construcción del acueducto de 
Colmenarejo (Madrid), obra realizada durante 
el reinado de Isabel JI (1833-1868) para Úl 
traída de aguas a Madrid. Grabado aparecido 
en "El Museo Universal" el 30 de junio de 
1858. (Biblioteca Nacional, Madrid.) 
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• Las soluciones estructurales a problemas 
complicados encuentran una de sus máximas 
expresiones en la mezquita de Córdoba, 
edificada principalmente entre los reinados 
de 'Abd ai-Rahman I (756-788) e Hisam 11 
(976-1009, 1010-1013). Cúpula de la 
capilla del mihrab. De dimemiones inusuales, 
foe erigida sobre la base de ocho arcos de medio 
punto y destaca, sobre todo, por haber sido 
construida en una única pieza de mármol. 
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todas las naciones juntas", resuenan de nuevo en relación con la integración europea. El lo se 
explica por la tendencia general hacia el rendi miento inmed iato de las capita les con la con-
sigu iente destecnificación propia y penetración de productos extranjeros consegu idos 
mediante una investigación coordinada entre administración, industria y universidad. La falta 
de grupos organizados, de lo que es una interesante excepción la industria del horm igón, ha 
provocado en muchos ámbitos una ausencia de legislación propia que la industria nacional 
actualmente echa en falta corno defensa específica en términos técnicos. 
ESTRUCTURAS NOTABlES ANTERIORES Al SIGlO XIX 
Si se prescinde de las limitadas habilidades necesarias para construir los monumentos 
megalít icos, puede decirse que, en España, las soluciones estructurales a problemas compli-
cados aparecen con las grandes obras estratégicas ele la colonización romana. En particular, 
son estructuras famosas los acueductos de Segovia, Tarragona y Los Milagros (Mérida) y el ante-
riormente citado puente de Alcántara. Tras las estructuras romanas, las aportaciones autócto-
nas más interesantes se dan durante el reinado ele Ramiro 1 de Asturias (842-850) y en la pro-
pia mezquita de Córdoba del período de ai-Hakarn 11 (961-976). 
En el arte rarn irense se observa la aparición de un constructor potente que, con fuerza ima-
ginativa, preludia la tendencia a concentrar los esfuerzos en líneas, que luego será típica del 
gótico. El ejemplo arquetípico es Santa María del Naranco (848), aula regia del palacio de 
Rarn'1ro, en el que la bóveda de cañón está reforzada por arcos fajones que llevan la carga a 
esbeltos estribos y en el que existen arquerías c iegas en las paredes que permiten aligerar los 
muros o arcos forrneros para sus perforaciones. Todo ello, combinado con la altura de la 
bóveda, produce una sensación de ligereza que se adelanta a los mejores hal lazgos estructura-
les de siglos posteriores. No obstante, la influencia del desconocido maestro de Naranco es 
nula en las generaciones siguientes. En la rnisrna dirección que la obra de éste, en cambio, se 
mueve, la cúpula de nervios cruzados del mihrab de la mezquita de Córdoba (965). Frente a la 
tendencia de la cLJpula maciza que reparte esfuerzos en forma más o menos global, la maestría 
del constructor le lleva a adoptar aquí a una solución que se repetirá en otras obras españolas 
-corno el Cristo de la Luz de Toledo (999)- y cuya influencia se puede seguir hasta la cúpula de 
San Lorenzo de Turín, donde Guarino Guarini (1624-1683) util iza, en 1668-1687, la rnisrna 
solución estructural, que causará automáticamente el rnisrno efecto estético en el espectador. 
Con los tipos estructurales románicos o góticos traídos desde Francia, las estructuras 
constructivas autóctonas ceden el paso a fórmulas experimentadas en otros países, que maes-
tros extranjeros repiten en España a la vez que crean grupos de d iscípulos españoles que reci-
ben los secretos de las "logias" o grem ios de constructores, probable origen de la masonería 
(de ma~on, 'a lbañ il '). Generalmente se trata de una experiencia cod ificada en reglas de pro-
porción geométrica, ya que no se disponía de conocimientos para tratar racionalmente el 
equi librio mediante composición de fuerzas, pues cabe recordar al respecto que el matemá-
tico y físico Simón Stevin (1548-1620) no publicó en latín su libro de Estática hasta 1608. Las 
reglas debieron de adquiri rse mediante ensayos en modelo fís ico y fracasos in situ conve-
nientemente interpretados, siendo tales reglas la base del conocimiento de las estructuras. Por 
lo que a ello se refiere, es ·mstruct'1vo observar, p. e., la ausencia de una auténti ca d'1 scusión 
estructural en las actas del panel de expertos (1416) que decidieron sobre la ampliación de 
la nave de la catedral de Girona que, por otro lado, con una luz de 23 rn y 34 rn de altura en 
c lave, demuestra la confianza que en el t ipo estructural y en los materiales utilizados habían 
alcanzado los constructores. De todas formas, la interpretación mecánica de todas las sutile-
zas de la arqu itectura gótica sólo ha comenzado recientemente con los tratados y artícu los 
de Heyman, 3 que son altamente estimulantes por la claridad y senci llez de sus análi sis. 
En España, la fiebre tratadista arranca con la llegada del Renacimiento. Debido a la sen-
ci llez de las reglas vitrubianas en oposición a la complicada, o inasequible, interpretación de 
los manuscritos de las " logias" de constructores góticos, desaparecen, por un lado, las técni-
cas medievales y, por otro, cambia el tipo de profesionales. En ese sentido, si Leon Batt ista 
Alberti (1404-1472) es el paradigma del arqu itecto que se jacta de no estar a pie de obra, del 
mayor interés resulta la obra de Simón García,4 a la que aluden todos los estudiosos sobre el 
tema, dada la escasa bibliografía existente al respecto; en el la Simón García recoge algunas 
de las reglas del que fue su maestro, Rodrigo Gi l de Hontañón (1500-1577), que posible-
mente transmitía la experiencia del grupo burgalés de Simón de Colonia. 
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Straub5 y otros estudiosos consideran 1742 como la fecha clave en el cambio de mentali-
dad. Tras Stevin, Galileo (1564-1642) publica en 1638 la obra Consideraciones y demostracio-
nes matemáticas sobre dos nuevas ciencias relativas a los movimientos de traslación; diálogo 
en el que una de las ciencias es la Resistencia de Materiales; en una de sus partes plantea el 
famoso problema del voladizo, lo que significa que el equilibrio y la descomposición de fuer-
zas están comprendidos, así como la importancia de la deformación (hay que recordar al res-
pecto la interesantísima discusión de Galileo sobre los asientos diferenciales*). Para conectar 
ambas ideas se precisa la ley de comportamiento del materia[· mencionada por Robert Hooke 
(1635-1703) en 1678. A continuación, Santiago (1654-1704) y Juan (1667 -1748) Bernoull i, 
junto con Daniel Bernoulli (1700-1782) y Leonhard Eu ler (1707-1783), aplican su capacidad 
matemática a problemas físicos, poniendo las bases del planteamiento que, en el siglo XVIII, 
dará lugar a las carreras de ingeniería; se formula, en particular, el principio de los desplaza-
mientos vi rtua les, que es publ icado por Juan Bernoulli en 1717. Por eso, cuando surgen fisuras 
en el templo de San Pedro del Vaticano, tres matemáticos, Le Seur, Jacquier (1711 -1788) y Rug-
gero Giuseppe Boscovich (171 1-1 787), familiarizados con las investigaciones citadas, se atrevan 
a proponer un análisis basado en términos abstractos para interpretar los fenómenos observados. 
Las figuras del margen ilustran las diferencias entre el método antiguo y el método racional.6 
Las dos primeras figuras recogen las soluciones de Rodrigo Gil y de Alberti para determinar la 
anchura del estribo de arcos mediante métodos geométricos. Más curiosa es la interpretación 
de Ch ristopher Wren (1632-1723, tercera figura), aplicada luego a la catedral de San Pablo 
(Londres), basada en un simple equi librio de cargas que, según Heyman/ conduce a solu-
ciones parecidas a las anteriores. Por contraste, la última figura muestra el razonamiento de los 
tres matemáticos basado en un mecanismo de rotura y una apl icación de trabajos virtuales 
(1743). Finalmente, en 1773 Charles de Coulomb (1736-1806) publ ica su estudio sobre máxi-
mos y mínimos donde, además de sus famosos resultados sobre empuje de muros, incluye el 
estudio del fallo de pilares y bóvedas, así como un análisis muy cuidadoso de la viga de flexión. 
El seguimiento de estos progresos de la ciencia positiva, por una u otra razón, parece tener 
poco impacto en España. Tan solo Jorge Juan (1713-1773) demuestra estar fam il iarizado con 
las técnicas matemáticas y ello favorece la tremenda d iatriba de Agustín de Betancourt para 
apoyar su demanda de una escuela de ingen iería: "no ha habido en España donde aprender 
no sólo cómo se clava una estaca para fundar un puente, pero aun cómo se construye un muro. 
En la Academia de San Fernando y en las demás que se titulan de Bellas Artes no enseñan 
más que el ornato de la arquitectura, dándoles a los alumnos la patente para dirigir toda clase 
de edificios, puentes, caminos y canales" .8 Con ello finaliza una etapa de la historia de la 
construcción9 y se entra en una época que todavía marca algunas actitudes de la ingeniería 
estructural española. 
PERÍODO 1800-1936 
Aunque el impulso que el proyecto y cálculo de estructuras resistentes recibe en el siglo 
XIX es una consecuencia directa del esfuerzo modernizador que se pro longa desde Fernando 
VI (1746-1759), se ha elegido el período delimitado por los años 1800 y 1936 por marcar estas 
dos circunstancias semejantes: una guerra que envuelve todo el país, divide a la clase inte-
lectual y es seguida por un período de aislamiento que trunca el contacto con la evolución 
del saber que en el extranjero experimenta una aceleración notable; aislamiento debido, en 
parte, a condicionamientos políticos y, en parte también, a la concentración de los técnicos 
en el esfuerzo de reconstrucción, con medios limitados, posterior a cada una de las contien-
das. Además, es el período en que se produce la aparic ión públ ica del primer estructural ista 
moderno, Agustín de Betancourt y Mol ina (1758-1824), y la muerte de José Eugenio Ribera 
(1864-1936), maestro de maestros en el proyecto y construcción. 
El marqués de la Ensenada (1702-1781 ) y el conde de Floridablanca (1728- 1808) promue-
ven con empeño la incorporación a España de científicos y técnicos extranjeros, entre los que 
cabe citar, en el campo de la Ingeniería civil, a Carlos Le Maur, pero también envían sistemáti-
camente grupos españoles Uorge Juan, Antonio de Ulloa, los Elhúyar, Cavanilles, etc.) a los paí-
ses más avanzados. Entre ellos se encuentra Agustín de Betancourt que, tras su paso por los 
Reales Estudios de San Isidro y la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando, es enviado 
a París en 1784 para iniciar estudios de técnica minera. Una vez all í descubre la École des Ponts 
et Chaussées que, tras ser fundada en 1747 por Daniel Charles Trudaine (1703-1796), había 
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• Reglas constructivas para estribos de arcos y 
bóvedas {Mainstone, 1975). 
* Asicn10: hundimiento progrt!si\O de una ~structura 
d.:hido a la compr.:sión del terreno por ésta. en gene-
ral de orden centi métrico. 
* Ley de Hookc: ley que establece. para los matc-
rialc, elásticos. 4uc la deformación es directamente 
proporcional al esfuerzo. 
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sido reorganizada en 1760 por Jean Rodolphe Perronet (1708-1794) planteando la ingeniería 
como apl icación de los conocimientos físico-matemáticos en oposición al empir ismo de épo-
cas anteriores. Inmediatamente, a través del embajador de España en París, envía un memo-
rial (1785) a Floridab lanca instándole a formar un centro semejante. Debido a el lo se crea un 
grupo dedicado en París a los estudios hidráulicos y mecánicos y la construcción de las maque-
tas y planos sobre los últimos avances en maquinaria que darán origen, en 1788, al Real Gabi-
nete de Máquinas.10 La vuelta de máquinas y becados en 1791 conduce a la creación del 
Cuerpo Facultativo de la Inspección de Caminos y Canales en 1799 y a la de la Escuela corres-
pondiente en 1802. Sólo recientemente se ha hecho justicia a la categoría técnica y organi-
zativa de Betancourt, auténtico padre de la moderna Ingeniería civi l española y creador de 
otra escuela en Rusia, el Instituto de Vías de Comunicac ión de San Petersburgo, 11 adonde se 
había trasladado en 1809. Su figura semiolv idada durante algún tiempo (Timoshenko, autor 
de una Resistencia de materiales de ampl ia d ifusión, incluso le adjudica nacional idad fran-
cesa) ha sido motivo de estudios12 que ponen de mani fiesto su maestría en el tema de la 
ingeniería. Basta ver la espectacular cubierta de madera para el picadero de Moscú (1817) 
con una luz de 44 m, o la impresionante disposición de andamios y cabrestantes para elevar la 
col umna de Alejandro 1 o la catedral de San Isaac en San Petersburgo. 
Los sucesivos cambios y alternativas del centro fundado por Betancourt no corresponden 
al tema de este texto, aunque cabe decir que, cuando desaparece el Gabinete de Máquinas, 
sus restos si rven para la creación del Real Conservatorio de Artes (1824) que se transforma en 
1850 en el Real Instituto Industrial, encargado de la formación de los titu lados superiores en 
Ingeniería Industrial. Puesto que la Escuela de M inas de Almadén (Ciudad Real , 1777) había 
sido trasladada a Madrid en 1835, se observa que a mediados del siglo XIX existía un grupo 
muy preparado para afrontar el proyecto y construcc ión de las estructuras resistentes necesa-
rias como infraestructura del desarrol lo industrial. Es asombroso el dominio demostrado por 
esos ingenieros en las estructuras tradicionales de piedra y madera, como puede observarse 
en las obras de Lucio del Val le (1815-1874), autor de bóvedas tan limpias y elegantes como 
el puente sobre el río Cabriel (1850), en la nueva carretera de Madrid a Valencia que susti-
tuyó el camino real, más allá del embalse de Contreras, y el acueducto de las Cuevas (1853), 
pero también de estructuras de contención, como la presa del Pontón de la 01 iva (1854), 
entre Patones (Madrid) y Uceda y Valdepeñas de la Sierra (Guadalajara). 
Dos de las características esenciales de los ingenieros estructurales de esta etapa son el 
interés por mantenerse al día respecto a las rea lizaciones en el extranjero y el gusto por el tra-
tamiento científico de los problemas. Tales rasgos pueden constatarse tanto en los artículos de 
las revistas técnicas (Obras Públicas, 13 Anales de la Construcción y la Industria, Gaceta Indus-
trial, Madrid Científico, etc.) como en los textos uti l izados para la enseñanza. Entre estos últi -
mos, correspondientes a la segunda mitad del siglo XIX, cabe destacar las obras de Eduardo 
Saavedra (1 829-1912) sobre Mecánica aplicada (1855), Resistencia de materiales (1859) o Puen-
tes colgados (1864), así como su traducción (1857) de la obra de Wi l liam Fairbairn (1789-
187 4), Investigaciones experimentales sobre las aplicaciones del hierro fundido y forjado a las 
construcciones, en que se describen, entre otros, los ensayos que permitieron a Robert Ste-
phenson (1803-1859) la construcción del primer puente metálico en cajón: el puente Britan-
nia (1846-1850), sobre el estrecho de M enai , que une Gran Bretaña y la isla de Anglesey. 
Pero los excesos en el v irtuosismo matemático son los que provocan, en el cambio de 
siglo, la reforma de la enseñanza, así como la reacción hac ia la creación de laborator ios, 
como el Laboratorio Central de Ensayo de M ateriales de Construcción (1898), 14 siguiendo las 
tendencias observadas en instituciones extranjeras. El cambio de siglo sirve, igualmente, para 
acabar con el dominio de las estructuras metálicas; el invento del hormigón armado y la per-
sonal idad de los i ngenieros que lo introdujeron en España marca el final de la época con un 
desarrollo sin precedentes, tanto en real izaciones prácticas como teóricas, y con la partici-
pación de los ingenieros españoles en todos los foros internacionales. 
ESTRUCTURAS METÁLICAS 
La estructura metálica más antigua de cuya existencia se tiene constancia y certeza son 
las cerchas de bronce del pórtico que da entrada al Panteón de Roma, constru idas a comien-
zos del siglo 11, descritas por Palladio (1508-1 580) y fundidas en el siglo XVI I por Urbano VIII 
(1623-1644) para fabricar cañones. También se utili za ron anillos de hierro para reforzar 
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cúpulas en los casos en que se apreciaron fisuras, como la del Vaticano a que se ha hecho 
referencia anterio rmente. Sin embargo, es en el siglo XVIII cuando comienza el uso del hie-
rro en estructuras de puentes, siendo la primera aplicación la construcción de las cadenas de 
un puente colgado de 21m sobre el río Tees, en Inglaterra (1741 ), y la consagración defini-
tiva de la erección del puente de hierro fundido de Coalbrookdale, construido en 1775 por 
Abraham Darby 111 (1750-1 791 ) y que, considerado parte del patrimonio cultural inglés, fue 
restaurado entre 1972 y 1975. La evolución sigue con las obras de Thomas Telford (1757-
1834), que construyó un segundo arco de fundición a unos S km del puente anterior y, sobre 
todo, fue capaz de coronar en 1825 la colosal obra del puente colgado sobre el estrecho de 
Menai en Gales con una luz de 165 m. En esta obra se ponen de manifiesto todas las virtu-
des de la ingeniería estructural inglesa, basada en un conocimiento profundo de los materia-
les, en un estudio sistemático en modelos a esca la y, como dice el propio Telford, "en un per-
fecto conoc imiento de los hábitos y disposición de los trabajadores que realizaban nuestros 
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• La utilización de estructuras metálicas en 
puentes nació en Inglaterra a mediados deL 
siglc XVI[/, pero alcanzó su mdximo desa"ollc 
durante el siglc siguimte. Pumte transbordtu:iur 
Vizcaya, diseñado por el ingeniero Alberto de 
Palacio. Construido m 1891 mtre Las Armas 
y Portugakte (Vizcaya), sobre la ría de Nervión, 
permitfa el paso de buques. Grabado aparecido 
en "La !lustración Española y Americana': 
• Al tiSo y ®minio de las estructuras tradicionales, 
como son las de piedra y madera, se unió, a 
lo largo del siglc XIX el conocimiento de los 
avances realizados m el extranjero en nuevos 
campos de la ingenierfa estructllral, como el de 
las estructuras metdlicas. Tal acttlfllización, e 
inclmo su superación, marcan la labor de los 
ingenieros erpañoles del siglo XIX. Lanzamiento 
en 1884 de un tramo del puente-viaducto sobre 
(/camino de la estación de Medina del Campo 
(Val/a®lid). Grabado aparecido en 
"La Ilmtración Española y Americana': 
• El éxito de las estrttctllras metdlicas en las 
obras de ingenierfa radica, fondammtalmente, 
en su extrema fimcionalidad, a la vez qrte sr 
rrigen en todo un símbolo del progreso técnico 
de la segunda mitad del siglo XIX y desplazan 
a los materiales tradicionales. l:.stado de las 
obras en el puente internacional sobre el 
rfo Miño tras el lanzamiento de tres tramos 
metdlicos (fobrero de 1884). Grabado aparecido 
en "La llmtración Española y Americana': 
• La ingeniería metdlica encuentra su 
expresión artística en la arquitecfllra del hie"o 
y del cristal, otro de les símbolos técnicos y 
estéticos de la segunda mitad del siglo XJX 
Crucero del Palacio de Cristal de Les Halles 
de Paris, paradigma de la arquitectllra del 
hie"o y del cristal. Grabado del "Diccionario 
de arquitecf!lra e ingmierla", de Pe/ayo 
C/airac. (Biblioteca !GME, Madrid.) 
• En eL trabajo de Los ingenieros m 
Las décadas de 1970 y 1980, Los 
cáLcuLos mediante ordenador -y La 
consiguiente recesión tamo de los 
métodos de ensayo m modeLo flsico 
como de Los estudios de tipo lineaL-
determinan un espectacuLar 
desa"o!Lo de Las estmctttras mixtas 
y atirantadas. Puente atirantado 
sobre eL embalse de Los Ba"ios de 
Luna (León), obra de Carlos 
Fernández Casado (que le ha 
dado nombre), Javier Mantero/a 
y CarLos Fernández Troyano, 
récord mundiaL de Longitud en 
su momento (1983). 
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* Tirante': piezas que trabajan a tracción. 
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proyectos" . Es el mismo camino recorrido por Robert Stephenson al construi r el puente Bri-
tannia, también, como se ha dicho, sobre el Menai y muy cerca del de Telford. 
Al parecer, el primer puente colgado español es el de Burceña (Barakaldo, Vizcaya), sobre 
el río Cadagua (1822), y el famoso puente "más elegante" de la canción popular, el de San 
Francisco en Bilbao, es de 1828. Si el uso de materiales férreos fue impuesto también por las 
empresas extranjeras constructoras de ferrocarri les o explotadoras de minas que importaron 
los diseños experimentados en otros lugares, la contribución autóctona es espectacular. Por 
ejemplo, el mismo Lucio del Va lle, capaz de dominar las estructuras de fábrica, proyecta en 
1845 un puente colgado sobre el río Cabriel y construye el originalísimo faro de Buda (en la 
isla homóni ma, en el delta del Ebro) que se mantuvo en pie desde 1864 a 1961. Como puede 
verse por la ilustración de la página siguiente, se trata de una estructura ligerísi ma en la que 
se manifiesta la comprensión de un esquema estructural muy adecuado para los efectos del 
viento. Precisamente ese conocimiento resulta evidente en su discurso de ingreso en la Aca-
demia de Ciencias (1861 ), titulado Influencia de las Ciencias Exactas y Naturales en las Artes 
de la Construcción y más particularmente en aquellas en que figura el hierro como principal 
elemento de trabajo. 
Son notables algunas estructuras de edificación para estaciones de ferrocarril, como las 
de Del icias y Atocha, en Madrid, de origen extranjero. En esta última, la estructura fue com-
pletada por el conjunto proyectado por el arquitecto Alberto de Palacio (1856-1939) que es 
autor, en cooperación con el también arquitecto Ricardo Velázquez-Bosco (1843-1923), del 
evocador Palacio de Cristal del madrileño parque del Retiro. Posiblemente la estructura más 
meri toria de Alberto de Palacio sea el transbordador de Portugalete (Vizcaya, 1891 ), cons-
truido en colaboración con el constructor francés Arnodin, quien luego imitaría la solución 
en otros lugares, p. e., Marsella (1905). 
A finales del siglo XIX surge la poderosa fi gura de José Eugenio Ribera, que reúne en sí 
lo mejor del siglo y hace la transición al siglo XX y deja a su muerte un esti lo de actuación 
como ingeniero y como contratista que ha marcado a todas las generaciones posteriores. El 
que iba a ser el popularizador del hormigón armado en España comenzó su vida profesional 
con dos interesantísimos puentes metálicos: el de Ribadesella en Asturias (1890), en que intro-
duce un sistema propio de palizadas sobre pilotes, y el viaducto de Pino, 15 diseñado en 1895, 
para el que, tras estudiar doce sol uciones distintas, proyectó una estructura en arco (no cons-
truida hasta 1913) de 120 m de luz y 90 m de altura sobre el río Duero que fue el mayor arco 
articulado de España. También construyó, en 1914, el puente colgado de Amposta (Tarragona), 
que incluía t irantes* rectos desde las pi las para aminorar las vibraciones y tablero de hor-
migón. Con sus 135 m de luz fue el mayor puente de España hasta época reciente. Refle-
jando una actitud que mantendría a lo largo de toda su vida Ribera publicó inmediatamente 
un par de libros recogiendo su experiencia. Sin embargo, y paradójicamente, fue en 1894, 
durante un viaje a Suiza para estudiar viaductos metál icos que le permitiesen completar su 
información sobre el viaducto de Pino, cuando descubrió el método de Hennebique aplicado 
al puente arco de hormigón armado de Coulovren iere: ese descubrimiento no sólo transformó 
su forma de afrontar la construcción, sino también, debido a la energía y dinamismo de Ribera, 
las líneas de trabajo en España, tal como se comentará en el apartado siguiente. 
Siguiendo el tema de las construcciones metálicas, cabe citar una obra singular fuera de 
las fronteras españolas: el transbordador de Leonardo Torres Quevedo (1852-1936) sobre las 
cataratas del Niágara 16 (Estados Unidos y Canadá), el llamado Spanish aerocar, todavía en 
servicio, o sus estructuras para dirigibles semirrígidos Astra-Torres. 
Con toda la experiencia precitada no deja de ser curiosa la falta de reglamentación y nor-
mativa sobre estructuras metál icas, suplida habitualmente con el recurso a normas extranje-
ras. Por ejemplo, hasta 1878 no se publ ica un Pl iego de Condiciones para puentes de hierro 
y en 1893 se autoriza el recurso a las normas austriaca y francesa. Como resumen se puede 
decir que, al final del primer tercio del siglo XX, la ingeniería española de estructuras metá-
licas presentaba una notable experiencia constructiva y disponía de textos para profesionales 
y para docentes de cierta ca lidad que fundamentaban, desde el punto de vista teórico, los 
proyectos que debían desarrollarse. Sin embargo, al comenzar el siglo XX, la aparición del 
hormigón armado desvía gran parte del esfuerzo intelectual e industrial hacia el nuevo mate-
rial, con lo que las estructuras metálicas quedan limitadas a apl icaciones muy específicas. 
• En la España d~l siglo A:Z\; la construcción d~ ~Sfructuras r~sist~nt~s con materia/~s ftrr~os se diversificó )l en consonancia con 
su variada .fimcionalidad, alcanzó cada vez 
mayor sofisticación. Faro de la isla de Buda, 
en el delta del Ebro (Tarragona), obra del 
ingeniero de caminos lucio del ~/le (/864). 
Actualmente s~ ~ncuentra ~~~ el mar, a causa 
del r~troceso experimentado por el delta por 
efocro de la retención de sedimentos en los 
embalses del Ebro. flt~stración del ''Diccionario 
de arquit~ctura e ingeniería'; de Pelayo 
Clairac. (Biblioteca IGME, Madrid.) 
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• El desarrollo de técnicas constructivas 
que posibiliten cimentaciones profUndas ha 
sido uno de los requisitos necesarios para la 
realización de grandes estructuras. Excavación 
bajo el nivel freático con aire comprimido. 
Ilustración del "Diccionario de arquitectura 
e ingeniería", de Pelayo Clairac. 
(Biblioteca IGME, Madrid.) 
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Tras unos comienzos titubeantes, las posibilidades de aplicación del hormigón armado a 
estructuras resistentes surgen con una patente de 1867 del jardinero francés Monier (1823-
1906), que la a pi icaba incluso a la construcción de féretros. Esta patente es explotada en Ale-
mania y Austria desde 1884 y, gracias al impulso de las casas Freytag y Wayss, comienza a 
adquirir una base racional. Son importantes, en este sentido, los primeros ensayos rea lizados 
por Bauschinger y el primer método de cálculo que, apoyado en ensayos, fue publicado por 
Matthias Koenen en 1886. En el resto de Europa el gran popul izador del uso del hormigón es 
el cantero francés Fran<;:ois Hennebique (1843-192 1) que, con una gran visión comercia l y 
una increíble intuición estructural , se hizo con una patente que fue declarada nula en 1903 
por caer dentro de la de Monier. 
En España, los primeros intentos de aplicar el hormigón a la construcción se deben al 
ingen iero militar Francesc Macia (1859-1933) (que luego sería presidente de la General itat 
de Catalunya) y al arquitecto Claudia Durán Ventosa, que desde 1893 eran concesiona-
rios de la patente Monier, basados en lo cual construyeron en Puigvert un depósito de agua 
de 1.000 m1 . Pero, como se indica en el apartado anterior, el gran impulso se debe a José Euge-
nio Ribera que dispone de la concesión de la patente Hennebique desde 1897 y de la que 
consigue liberarse en 1902 mediante su propia patente con armaduras rígidas. La pasión de 
Ribera por el nuevo material es tal que le lleva a abandonar en 1899 el Cuerpo de Cami-
nos y a fundar una sociedad l imitada con la que construye incesantemente al tiempo que, 
mediante conferencias y publi caciones, traslada su entusiasmo al resto de la ingeniería 
nacional. Como hace notar Fernando Sáenz Ridruejo, 17 el desarrollo del hormigón armado 
pudo haber sido dist into tras el terrible hundimiento de la cubierta del tercer depósito de agua 
para Madrid (1905), que causó veintinueve muertos y sesenta heridos, pero la bri llante defensa 
técnica de José Echegaray permitió la absolución de Ribera y el manten imiento de la nueva 
tecnología. Tras ello, la oleada de obras de hormigón es imparable y asombrosa hasta el punto 
que el propio Ribera en el tomo IV (p. 150) de su obra Puentes de fábrica y hormigón armado 
se ve obligado a dedicar un epígrafe a los proyectistas con el significativo título de: "No despre-
ciemos los puentes metálicos". 
Otro de los responsables de la explosión en el uso del hormigón en España fue José Manuel 
Zafra (1869-1923), que introdujo la enseñanza del hormigón en las escuelas de ingeniería y 
escribió un magnífico libro (1911 ) en el que se exponían de forma racional los métodos de 
cálculo necesarios para los proyectos. Su ideología queda expuesta en el títu lo del discurso 
escogido para su ingreso en la Academia de Ciencias: El progreso de la construcción exige 
cada día más imperiosamente el progreso de la Mecánica aplicada. 
Uno de los discípulos de Ribera, Eduardo Torroja Miret (1899-1961) es, sin lugar a dudas, 
la personalidad que más influencia ha tenido en el desarrollo de la ingeniería estructural 
español a. Formado en Hidrocivil, a la sombra de Ribera, da muestras de la originalidad de 
sus soluciones con el acueducto de Tempul (Jerez de la Frontera, Cádiz, 1925) sobre el río 
Guadalete, donde una sabia maniobra de tesado le permite resolver problemas constructivos 
y estructurales con suma elegancia. Entre 1927, fecha en que organiza su propio estudio 
independiente, y 1936, Torroja construye lo más destacado de su producción, entre la que 
cabe destacar las obras que lo transforman en el maestro indiscutido de las estructuras lami-
nares: el mercado de Algeci ras (Cádiz, 1933), la estructura del hipódromo de la Zarzuela 
(Madrid, 1935) y el frontón de Recoletos (Madrid, 1935). En todos los casos se aplican solu-
ciones or iginales, armoniosas y atrevidas que lo sitúan en la cumbre profesional nacional 
(hasta el punto que en febrero de 1936 se le organiza un homenaje dir igido por el propio 
Ribera) y lo lanzan allende las fronteras españolas como una figura que puede equ ipararse 
a las del francés Eugene Freyssinet (1879-1962), del suizo Robert Maillart (1872-1940) o del 
ital iano Pier Luigi Nervi (1891 -1979). 
Carlos Fernández Casado (1905-1988) es otra de las figuras que, tras la Guerra Civil 
(1936-1939), tendrá enorme repercusión. Desde muy joven participa en movimientos cultu-
rales de progreso, actitud que transmite a su actividad como ingeniero. En 1934 publica lo 
que pudiera considerarse la primera edición de su libro Estructuras reticulares, del que se 
hablará más adelante. 
Por otro lado, aparece la investigación en re lación con los ensayos en modelo, en la que 
el Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Construcción adquiere renombre mundial, 
LAS ESTRUCTURAS 
y se da un paso que fructificará tiempo después, en 1934, cuando Eduardo Torroja y José 
María Aguirre (1897 -1988), entre otros, crean el Instituto Técnico de la Construcción y del 
Cemento. A ello hay que añadir que, en cuarenta años, los constructores españoles llevaron 
a cabo una asombrosa revolución en los métodos constructivos, las tipologías y el dominio 
de los cálculos. El arquetipo de este último es la obra magna de J. M. Zafra, Cálculo de estruc-
turas (2 tomos, 1915) en que, salvo por su menosprecio de los métodos de trabajos vi rtuales, 
se l lega a un nivel que no ha sido superado todavía por ninguna obra española. 
DESDE 1936 HASTA LA ACTUALIDAD 
Superada la Guerra Civi l (1936-1939), pueden distinguirse diferentes etapas marcadas por 
la influencia de factores sociales y económicos que, debido a la interrelación promotor-
proyectista-industria a que se ha hecho referencia al comienzo de este capítulo, marcan cier-
tas pautas de comportamiento. 18 
De forma sucinta, puede decirse que hasta la década de 1950, debido al esfuerzo de 
reconstrucción, el diseño se ve muy afectado por la necesidad de recurrir a una tipología 
generalmente rutinaria y basada en el dominio del hormigón armado (con el consiguiente 
desarrollo de la industria cementera) que, ante la escasez de acero, es uti lizado de forma 
casi exclusiva; sólo la existencia de algunas realizaciones bri llantes, a las que se hace refe-
rencia más adelante, demuestran las potencial idades latentes en la profesión. Es la época de 
dos institutos de investigación que tendrán una marcada influencia en la formación de el ites 
intelectuales: el Instituto de la Construcción y del Cemento, cuya alma era Eduardo Torroja, 
y el Instituto Nacional de Técnica Aeronáutica, fundado por Esteban Terradas (1883-1950).19 
En este período cabe citar, finalmente, un magnífico arranque, y posterior desvanecimiento, 
de los estudios re lativos a la Fiabilidad de Estructuras. 
El desarrollo de las décadas de 1960 y 1970 traslada a España la influencia de las técni-
cas de proyecto de estilo estadounidense y, con el la, la aparición de oficinas técnicas de con-
sultoría, así como un florecim iento de las empresas de prefabricación de estructuras armadas 
y pretensadas, oficinas y empresas que permiten satisfacer, respectivamente, la demanda de 
proyectos y de estructuras económicas y de rápida erección. Se observa también un lento des-
pegue de las estructuras metálicas con el desarrollo de la industria siderúrgica. Si el preten-
sado es dominado y aceptado como una solución cotidiana, también cabe citar, como bri-
l lante producto de esta época, la f loración de la normativa resul tado de los esfuerzos l levados 
a cabo en el Instituto de la Construcción. Finalmente, la construcción de centrales nucleares 
introduce técnicas de control de obra y de cálculo dinámico que eran desconocidas o poco 
uti lizadas con el resto de las obras. 
En las décadas de 1970 y 1980 se produce un espectacular desarrollo de las estructuras 
mixtas, así como un domin io de la tipología de estructuras atirantadas, gracias a los pro-
yectos del cálculo apoyado en el computador. Precisamente la incorporación masiva de tal 
cálcu lo en los estudios de ingeniería hace que los métodos de cálculo dominados por los 
procedimientos tipo Castigl iano o Cross típicos de los años cincuenta del siglo XX cedan el 
paso a métodos de diferencias finitas o elementos finitos. Con el lo se produce también la prác-
tica desaparición de los métodos de ensayo en model o físico a favor de modelos numéricos 
y se quiebra el dominio absoluto de los estudios de tipo lineal que habían dominado casi 
completamente, a excepción de tímidos intentos de cálculo p lástico o líneas de rotura, el 
panorama de las estructuras resistentes. Es curioso constatar que, debido probablemente a 
la necesidad de estudiar compl icados problemas acopl ados y no lineales, los métodos de 
elementos finitos o elementos de contorno son introducidos en España por los especial istas 
en mecánica del suelo y rocas y por los proyectistas de presas-bóveda. Asimismo, es carac-
terístico de esta época el desplazamiento de la investigación estructural a las universidades, 
favorecido, sin duda, por la creación de numerosos centros por toda la geografía con la exigen-
cia de investigación y publicación permanente. Estas ci rcunstancias han favorecido el con-
tacto con técnicas de cálculo emergentes, así como la participación en el esfuerzo de estudio 
global, nacional y extranjero. 
Finalmente, de la década de 1990 merecen destacarse los alardes constructivos que 
muestran la maestría alcanzada en todos los aspectos anteriores20 y la participación de España 
en el debate y la redacción de normas internacionales, de lo que son un claro ejemplo los 
llamados Eurocódigos. 
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• Junto al hormigón armado, cuyo uso, tras 
unos inicios inseguros, se generaliza conforme 
avanza el siglo XX el dominio de los cdlculos 
y la espectacular evolución de las técnicas y 
tipologías constructivas en las últimas décadas 
del siglo marcan las grandes obras estructurales 
características, entre otros ejemplos, de las 
vías de comunicación. Pilar del puente 
atirantado de Rande (Redondela, Pontevedra), 
en la autopista Vigo-Pontevedra que atraviesa 
la ría de Vigo. 
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Es imposible, en el limitado espacio disponible en este capítulo, hacer just icia a todos los 
profesionales que han contribuido a mejorar el conocim iento en esta rama de la Ingeniería; 
debido a ello, en lo que sigue, solamente se hace referencia a tres personalidades descollan-
tes que, en forma directa o indirecta, han sido maestros de las generaciones posteriores. 
La obra simbólica que enlaza con el período anterior es el viaducto de Martín Gi l sobre 
el Esla (León, 1939-1942), donde Torroja combina las ideas clásicas de Ribera (armadura rígida) 
con nuevas formas de comprender su funcionam iento (apertura en clave) para dar lugar a una 
estructura majestuosa (200 m de luz) que fue récord mundial. Este "isótopo" de los viejos 
tiempos deja paso a nuevas ideas como el pretensado en el viaducto de Al loz (Yerri, Navarra) 
o las estructuras mixtas del puente de Tordera (Ba rcelona), ambos en 1939, temas que alcan-
zarán desarrollos inusitados en años posteriores. 
Torroja también construye interesantes tipos de estructuras metálicas entre 1942 y 1949 
entre las que cabe citar los hangares de Barajas y Cuatro Vientos (Madrid), y colabora en la desa-
parecida cubierta de la tribuna del campo de fútbol de Les Corts (Barcelona, 1943). La labor 
de Torroja hasta su muerte es múltiple. Como proyectista, su actividad fundamenta l es la 
introducción del pretensado en España y su autoridad llega a ser tal en este campo que es ele-
gido presidente de la Federación Internacional de Pretensado. Como profesor, introduce las 
teorías anelásticas de hormigón armado en las que trabaja desde 1943, sintetiza sus conoci -
mientos y filosofía del proyecto estructural en su famosa obra Razón y ser de los tipos estruc-
turales (1957), que es publicada inmediatamente en inglés (1958) por la Universidad de Cali-
forn ia (Berkeley, Estados Unidos) y posteriormente es traducida a todos los idiomas cultos. 
Como investigador, y en colaboración con Al fredo Páez (1917), elabora la teoría semiproba-
bilista de la segu ridad desde 1945, por la que es elegido presidente del joint Committee for , 
Overloads and Safety Factors. Además, patrocina la aparic ión de empresas naciona les capa-
ces de fabricar los instrumentos de precisión y ensayo necesarios para la actividad investiga-
dora o de desarrol lo en los laboratorios. El Instituto de la Construcción se transformará en un 
foco por donde desfilan los investigadores extranjeros más prestigiosos y un lugar de encuen-
tro en el que la profesión debate su puesta al día. En este sentido son d ignos de recordar los 
esfuerzos de actual ización de la normativa entre las que destacan la Instrucción de hormigón 
HA-61 (1957) y las de estructuras metálicas EM 62. 
Aunque Torroja fue elegido presidente de la Asociación Internacional de Estructuras Lami-
nares y Especiales (IASS), el gran constructor español de láminas de esta época es el arqui-
tecto Félix Candela (191 O) que, tras emigrar a México, crea un estilo propio tanto de diseño 
como de cálculo. Aunque es difícil elegir entre su numerosa producción,21 una muestra de 
su depurada elegancia es la lámina de las Lomas de Cuernavaca (México). Candela siempre 
se ha jactado de la sencillez de sus cálculos frente a la pesada aparamenta germán ica utili -
zada por Torroja, lo que no le impidió hacer una loa apasionada a la importancia de la for-
mación matemática del constructor en su investidura como doctor honoris causa por la Uni-
versidad Politécnica de Madrid. 
Una personalidad igualmente influyente ha sido el anteriormente citado Carlos Fernán-
dez Casado. Muy pronto produjo obras ingeniosas desde el punto de vista estructural y cons-
tructivo (estación central de autobuses de Madrid, 1950), así como estructuras tan especta-
culares como el arco metál ico para la tribuna del estad io de San Mamés (Bilbao, Vizcaya). Su 
dominio del pretensado le permitió producir puentes elegantísimos, como los del pantano de 
lznájar (Córdoba), y su interés por todos los tipos estructurales le llevó a constru ir las prime-
ras cubiertas colgantes de España, como el picadero del Club de Campo de Madrid (1983), y 
a ser pionero en el proyecto de puentes atirantados. Una de sus últ imas producciones, el 
puente de Los Barrios de Luna (León, 1983), ha sido récord mundial y ha sido bautizado con 
su nombre. Fernández Casado ejerció su magisterio a través de sus libros. El más famoso, ya 
mencionado, sobre estructuras reticu lares alcanzó diez ediciones y fue traducido al francés 
(1954), pero igualmente influyente es su obra sobre Estructuras de edificación (1955), magní-
fica colección de ejemplos prácticos reales rigurosamente descritos, que si rvieron de apoyo 
a los ingenieros noveles. Su sentido estético de la Ingeniería queda magistralmente expuesto 
en su obra La arquitectura del ingeniero.22 
Como punto final, merece señalarse el carácter competiti vo de la Ingeniería estructural 
española, que se proyecta en su actividad en el extranjero, donde las empresas constructoras -
llevan el resultado de su experiencia y conocimiento. 
